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Àííîòàöèÿ
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáíàðóæåí è èññëåäîâàí ïðîñòðàíñòâåííî-îñöèëëèðóþùèé îòî-
âîëüòàè÷åñêèé òîê (ÏÎÔÒ) â íàïðàâëåíèè [100℄ â ñåãíåòîýëåêòðèêå SbSI ïðè îñâåùåíèè
ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì â íàïðàâëåíèè [010℄ è îáðàçîâàíèè îò îïòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè â
íàïðàâëåíèè [001℄ ñòðóêòóðûÏÎÔÒ Jx . Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÏÎÔÒ â îï-
òè÷åñêè àêòèâíûõ êðèñòàëëàõ. àññìîòðåíû íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è èçè÷åñêèå
îñíîâû ïðîñòðàíñòâåííî-îñöèëëèðóþùåãî îòîâîëüòàè÷åñêîãî òîêà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòîâîëüòàè÷åñêèé ýåêò, îïòè÷åñêè àêòèâíûå êðèñòàëëû, ïðî-
ñòðàíñòâåííî îñöèëëèðóþùèé îòîâîëüòàè÷åñêèé òîê, ñåãíåòîýëåêòðèê.
Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëî ÿñíî, ÷òî â òåðìîäèíàìè÷åñêèõ íåðàâíîâåñíûõ óñëîâè-
ÿõ âîçìîæíû òîêè èíîé ïðèðîäû, îáóñëîâëåííûå îòñóòñòâèåì ñðåäû öåíòðà ñèì-
ìåòðèè. Âàæíåéøèì ýåêòîì ýòîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ àíîìàëüíûé îòîâîëüòàè-
÷åñêèé ýåêò (ÀÔ-ýåêò).
ÀÔ-ýåêò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ðàâíîìåðíîì îñâåùåíèè êîðîòêîçà-
ìêíóòîãî ñåãíåòîýëåêòðèêà ÷åðåç íåãî ïðîòåêàåò ñòàöèîíàðíûé òîê, êîòîðûé â [1,
2℄ áûë íàçâàí îòîâîëüòàè÷åñêèì. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èìåííî îòîâîëüòàè÷åñêèé
òîê ïðèâîäèò ê àíîìàëüíîìó îòîâîëüòàè÷åñêîìó ýåêòó â ñåãíåòîýëåêòðèêå.
Àíîìàëüíûé îòîâîëüòàè÷åñêèé ýåêò, îáíàðóæåííûé äëÿ ñåãíåòîýëåêòðè-
êîâ âïåðâûå â [1, 2℄, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì áîëåå îáùåãî ÀÔ-ýåêòà, îïèñû-




Ñîãëàñíî (1), ïðè ðàâíîìåðíîì îñâåùåíèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì îä-
íîðîäíîãî êðèñòàëëîâ áåç öåíòðà ñèììåòðèè (ñåãíåòî- èëè ïúåçîýëåêòðè÷åñêîãî
êðèñòàëëà) â íåì âîçíèêàåò îòîâîëüòàè÷åñêèé òîê Ji , çíàê è âåëè÷èíà êîòîðîãî
çàâèñÿò îò îðèåíòàöèè âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ñâåòà ñ ïðîåêöèÿìè Ej , E
∗
k .
Êîìïîíåíòû òåíçîðà αijk îòëè÷íû îò íóëÿ äëÿ 20 àöåíòðè÷íûõ ãðóïï ñèììåò-
ðèè. Åñëè ýëåêòðîäû êðèñòàëëà ðàçîìêíóòü, òî îòîâîëüòàè÷åñêèé òîê Ji ãåíåðè-










 òåìíîâàÿ è îòîïðîâîäèìîñòü





Â ïðåâûøàåò âåëè÷èíó øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû eg íà 24
ïîðÿäêà.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) è ñèììåòðèåé òî÷å÷íîé ãðóïïû êðèñòàëëà ìîæíî çàïè-
ñàòü âûðàæåíèå äëÿ îòîâîëüòàè÷åñêîãî òîêà Ji . Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óãëîâîé çàâèñèìîñòè Ji(β) ñ (1) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îòîâîëüòàè÷åñêèé òåíçîð
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Êàê ïîêàçàë Áåëèíè÷åð [3℄, â çàâèñèìîñòè îò îðìû îïòè÷åñêîé èíäèêàòðè-
ñû è íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêîïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà, â êðèñòàëëå ìî-
ãóò ñóùåñòâîâàòü íàïðàâëåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ îòîâîëüòàè÷åñêèé òîê (1) ÿâëÿåòñÿ
ïðîñòðàíñòâåííî-îñöèëëèðóþùèì. Â ýòîì ñëó÷àå:
Ji(x) = αioeEeE
∗
o exp [i(ne − no)qx] , (2)
ãäå ne, no  ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ îáûêíîâåííîãî è íåîáûêíîâåííîãî ëó÷åé,
Ee è E
∗
o  ïðîåêöèè âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ñâåòà íà îïòè÷åñêèå îñè êðèñòàëëà, q =
= 2pi/λ  âîëíîâîé âåêòîð. Â ýòîì ñëó÷àå îòîâîëüòàè÷åñêèé òîê (2) îñöèëëèðóåò
â êðèñòàëëå ñ ïåðèîäîì lo = λ (ne − no)
−1
. Êàê óêàçûâàëîñü â [3℄ è êàê âèäíî
èç (2), ïðîñòðàíñòâåííî-îñöèëëèðóþùèé îòîâîëüòàè÷åñêèé òîê (ÏÎÔÒ) ìîæåò
ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàòüñÿ â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà:
(α∗)
−1
≤ lo, lo = λ (ne − no)
−1
. (3)
1. Ïðîñòðàíñòâåííî-îñöèëëèðóþùèé îòîâîëüòàè÷åñêèé òîê
â ñåãíåòîýëåêòðèêå SbSI
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáíàðóæåí è èññëåäîâàí ÏÎÔÒ â íàïðàâëåíèè [100℄ â ñå-
ãíåòîýëåêòðèêå SbSI ïðè îñâåùåíèè ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì â íàïðàâëåíèè [010℄.







, ãäå A  Sb, Bi; B  S, Se, Te; C  CL, Br, I. Êðèñòàëëû
SbSI è SbSIxBr1−x  äâóîñíûå, îáëàäàþò áîëüøèì äâóïðåëîìëåíèåì, ïðè òåì-
ïåðàòóðå Êþðè íèæå T
ñ
= 22 ◦Ñ êðèñòàëëû SbSI ïðèíàäëåæàò ê êëàññó mm2 è
îáëàäàþò ðîìáè÷åñêîé ñèììåòðèåé. Ïðè àçîâîì ïðåâðàùåíèè ïðîèñõîäèò èñ÷åç-
íîâåíèå öåíòðà ñèììåòðèè, ñëåäîâàòåëüíî, íèæå òî÷êè ïåðåõîäà êðèñòàëëû SbSI
ñòàíîâÿòñÿ ñåãíåòîýëåêòðèêàìè.
Ôàçîâûé ïåðåõîä ïðè 22
◦
Ñ áûë çàðåãèñòðèðîâàí âïåðâûå Ôàòóööî [6℄ ïðè èç-
ìåíåíèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Êðèñòàëëû
îáëàäàþò ÿðêî âûðàæåííûìè ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ñâîéñòâàìè.
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ SbSI â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé àçå
ïðè òåìïåðàòóðå T = 133 Ê. Êðèñòàëë îñâåùàëñÿ ïëîñêîïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì
ñ ïîìîùüþ êñåíîíîâîé ëàìïû è ìîíîõðîìàòîðà ÇÌ. Èçìåðÿëñÿ ñòàöèîíàðíûé î-
òîâîëüòàè÷åñêèé òîê J ïî ðàíåå îïèñàííîìó [2℄ ìåòîäó. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèììåò-
ðèåé SbSI (òî÷å÷íàÿ ãðóïïà mm2) ïðè èçìåðåíèè Jz (z  íàïðàâëåíèå ñïîíòàííîé
ïîëÿðèçàöèè) è îñâåùåíèè êðèñòàëëà â x- è y -íàïðàâëåíèÿõ ÏÎÔÒ íå âîçíèêàåò.
Âûðàæåíèÿ äëÿ îòîâîëüòàè÷åñêîãî òîêà Jz ïðè îñâåùåíèè â x- è y -íàïðàâëåíèÿõ
ñîîòâåòñòâåííî èìåþò âèä:
Jz = α32I + (α33 − α32)I cos
2 β, (4)
Jz = α31I + (α33 − α31)I cos
2 β, (5)
ãäå I  èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, β  óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ ïîëÿðèçàöèÿ ñâåòà è
îñüþ z . Íà ðèñ. 1 êðèâàÿ 1 ïðåäñòàâëÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óãëîâóþ çàâèñèìîñòü
Jz(β) äëÿ λ = 600 íì ïðè îñâåùåíèè âäîëü [100℄. Ïóòåì ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé Jz(β) ñ (4) è (5) áûëè îöåíåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ
αijκ è îòîâîëüòàè÷åñêèå êîýèöèåíòû Kijk = α
∗/αijk . Ñ ó÷åòîì ïëåîõðîèçìà
è àíèçîòðîïèè îòðàæåíèÿ ñâåòà â SbSI áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:
K31 ≈ 4 · 10
−8; K32 ≈ 3 · 10
−8; K33 ≈ (2− 3) · 10
−8
À · ñì · Âò
−1.
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èñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòîâîëüòàè÷åñêîãî òîêà Jz (1) ïðè λ = 600 íì è Jx (2) ïðè λ =
= 460 íì îò îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà â SbSI
Òàêèì îáðàçîì, â SbSI îòîâîëüòàè÷åñêèå êîýèöèåíòû K31 , K32 , K33 áîëåå
÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå êîýèöèåíòû â LiNbO3 :Fe.
Ñîãëàñíî (2), äëÿ SbSI êîìïîíåíòû îòîâîëüòàè÷åñêîãî òîêà Jx è Jy ÿâëÿþòñÿ
ïðîñòðàíñòâåííî-îñöèëëèðóþùèìè. Îäíàêî ïðè îñâåùåíèè êðèñòàëëà â îáëàñòè
ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â íàïðàâëåíèè îñåé x èëè y è ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (3)








α15I sin 2β, (7)
ãäå β  óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà è îñüþ z . Ñîãëàñíî [1, 5℄, äëÿ
SbSI óñëîâèå ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (3) äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óæå ïðè λ ≤ 470 íì.
Äëÿ íàáëþäåíèÿ ÏÎÔÒ â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íà ãðàíü ïèíàêîèäà (010)
íàïûëÿëèñü ñåðåáðÿíûå ýëåêòðîäû â îðìå ïîëîñ, ïàðàëëåëüíûõ îñè ñïîíòàííîé
ïîëÿðèçàöèè z . Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ýëåêòðîäîâ ïðè îñâåùåíèè êðèñòàëëà â íàïðàâ-
ëåíèè [010℄ ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì ñ λ = 460 íì èçìåðÿëñÿ òîê Jx (êðèâàÿ 2) è
â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè (λ = 600 íì, êðèâàÿ 1) èçìåðÿëñÿ òîê Jz . Óãëîâàÿ çàâè-
ñèìîñòü èçìåðÿåìîãî òîêà óäîâëåòâîðÿåò (5), â òî âðåìÿ êàê òîê Jx â ýòîé îáëàñòè
âîîáùå íå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ èç-çà íàðóøåíèÿ óñëîâèÿ (3) è ïðîñòðàíñòâåííîé
îñöèëëÿöèè. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå Jz (êðèâàÿ 1), Jx (êðèâàÿ 2),
îòíåñåííûå ê åäèíèöå ïàäàþùèé ýíåðãèè, à òàêæå ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü L =
= loα
∗




Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü Jx(β) â îðìå êðèâîé 2 õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ (7) ïðè
K15 = (2− 4) · 10
−9
À · ñì · Âò
−1
(λ = 460 íì).
Â òî âðåìÿ êàê èçìåðÿâøàÿñÿ ðàíåå ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü Jz ÿâëÿåòñÿ ìî-
íîòîííîé, ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü Jx îáíàðóæèâàåò ðåçêèé ìàêñèìóì âáëèçè
L ∼= 1 . Òàêèì îáðàçîì, ñïàä Jx â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè, ãäå L ≪ 1 , îáóëîâ-
ëåí ÏÎÔÒ. Èíòåðåñåí ñïàä Jx â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè, ãäå L > 1 . Òàê êàê
ÀÔ-ýåêò íå ñâÿçàí ñ âðåìåíåì æèçíè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé, òî, âîçìîæ-
íî, ýòîò êîðîòêîâîëíîâîé ñïàä Jx îáóñëîâëåí óìåíüøåíèåì K15 è, ñëåäîâàòåëüíî,
ïîäâèæíîñòè â íàïðàâëåíèè [100℄.
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èñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü Jz (1), Jx (2) è L = loα
∗
(3)
2. ÏÎÔÒ â îïòè÷åñêè àêòèâíûõ êðèñòàëëàõ α-HgS
Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ïðîñòðàíñòâåííî-îñöèëëèðóþùèé îòîâîëüòàè÷åñêèé òîê
â îïòè÷åñêè àêòèâíûõ êðèñòàëëàõ α -HgS. Îáñóæäåíû íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå è èçè÷åñêèå îñíîâû ÏÎÔÒ â îïòè÷åñêè àêòèâíûõ êðèñòàëëàõ.
Ñåðíèñòàÿ ðòóòü HgS ñóùåñòâóåò â äâóõ ìîäèèêàöèÿõ: ÷åðíàÿ ìîäèèêàöèÿ 
ìåòàöèííàáàðèò (β -HgS)  êðèñòàëëèçóåòñÿ â êóáè÷åñêîé ñèñòåìå (òî÷å÷íàÿ ãðóï-
ïà 4¯3m), êðàñíàÿ ìîäèèêàöèÿ  öèííàáàðèò, èëè êèíîâàðü, (α -HqS)  êðèñòàë-
ëèçóåòñÿ â òðèãîíàëüíîé ñèñòåìå (òî÷å÷íàÿ ãðóïïà 32).
Â ðàáîòå èññëåäîâàëèñü êðàñíûå êðèñòàëëû êèíîâàðè, îáëàäàþùèå îñîáåííî
áîëüøèì óäåëüíûì âðàùåíèåì âäîëü îïòè÷åñêîé îñè äëÿ ïðîïóñêàåìûõ èìè êðàñ-
íûõ ëó÷åé ±ρ = 235 ◦/ìì. Èññëåäîâàëèñü êðèñòàëëû α -HgS, âûðàùåííûå ãèä-
ðîòåðìàëüíûì ìåòîäîì â ëàáîðàòîðèè ãèäðîòåðìàëüíîãî ñèíòåçà Èíñòèòóòà êðè-
ñòàëëîãðàèè ÀÍ. Èñõîäíûìè âåùåñòâàìè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ öèííàáàðèòà áû-
ëè ÷èñòûå ðòóòü è ñåðà. Ýëåêòðè÷åñêèå, ýëåêòðîîïòè÷åñêèå è îòîýëåêòðè÷åñêèå
ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ α -HgS èññëåäîâàëèñü â [7, 8℄.
Ïîêàçàíî, ÷òî îïòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü êðèñòàëëà α -HgS ñèëüíåå âëèÿåò íà óã-
ëîâîå ðàñïðåäåëåíèå îòîâîëüòàè÷åñêîãî òîêà, èçìåðåííîãî â ëèíåéíî ïîëÿðèçî-
âàííîì ñâåòå.
Íà ðèñ. 3. ïîêàçàíà îðèåíòàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü îòîâîëüòàè÷åñêîãî òîêà
Jx(β) â α -HgS. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) è ñèììåòðèåé òî÷å÷íîé ãðóïïû 32, âûðà-
æåíèå äëÿ Jx(β) ïðè îñâåùåíèè â íàïðàâëåíèè îñè y èìååò âèä:
Jx = α11I cos 2β, (8)
ãäå β  óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà è îñüþ x .
Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óãëîâîé çàâèñèìîñòè Jx(β) ñ (8) äàåò: K11 =
= (1−2)·10−9 À·ñì·Âò−1 (T = 133 K, λ = 500 íì). Ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óãëîâîé çàâèñèìîñòè Jx(β) ñ (8) ïîêàçûâàåò, ÷òî â îáëàñòè ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ
(λ = 500 íì, α∗ ≫ 100 ñì−1 ) âëèÿíèå îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè â íàïðàâëåíèè
îñè y íà óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå Jx(β) ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì. Âëèÿíèå îïòè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè â z -íàïðàâëåíèè áûëî îáíàðóæåíî ïðè èññëåäîâàíèè óãëîâîé
çàâèñèìîñòè Jx(β) â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ (ðèñ. 4).
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èñ. 3. Îðèåíòàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü îòîâîëüòàè÷åñêîãî òîêà Jx(β) â α-HgS (T =
= 133 K)
                
èñ. 4. Ñïåêòðàëüíî-óãëîâàÿ äèàãðàììà îòîâîëüòàè÷åñêîãî òîêà â α-HgS (T = 133 K).
Íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà óêàçàíî â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà
Â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü Jx(β) ïðè îñâåùåíèè â z -íàïðàâëåíèè
(îñü z ñîâïàäàåò ñ îñüþ ñèììåòðèè òðåòüåãî ïîðÿäêà) èìååò âèä
Jxα11I(2 sin 2β − 1), (9)
ãäå β  óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà è îñüþ y .
èñ. 4 óêàçûâàåò íà õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìî-
ñòüþ Jx(β) è (9) â îáëàñòè ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà (λ = 400 íì). Ïåðåõîä èç
êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè â äëèííîâîëíîâóþ, ñîîòâåòñòâóþùèé óìåíüøåíèþ α∗ ,
èçìåíÿåò õàðàêòåð óãëîâîé çàâèñèìîñòè Jx(β) è åå àìïëèòóäó.
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ñïåêòðàëüíî-óãëîâàÿ äèàãðàììà îòîâîëüòàè÷åñêîãî
òîêà Jx . Î÷åâèäíî, ÷òî åå îðìà îïðåäåëÿåòñÿ îïòè÷åñêîãî àêòèâíîñòüþ â z -
íàïðàâëåíèè, åå ñïåêòðàëüíîé äèñïåðñèåé, à òàêæå ñïåêòðàëüíûì ðàñïðåäåëå-
íèåì îòîâîëüòàè÷åñêîãî ýåêòà â α -HgS. Îïòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü â z -íà-
ïðàâëåíèè ïðèâîäèò, òàêèì îáðàçîì, ê îáðàçîâàíèþ ñòðóêòóðû ïðîñòðàíñòâåííî-
îñöèëëèðóþùåãî îòîâîëüòàè÷åñêîãî òîêà Jx .
Ôîòîâîëüòàè÷åñêèé òîê Jx îñöèëëèðóåò â z -íàïðàâëåíèè ñ ïåðèîäîì lo = pi/χ
ãäå χ  êîýèöèåíò îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü Jx(β) ñîâïà-
äàåò ñ (9) òîëüêî ïðè óñëîâèè ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà (α∗)−1 ≪ lo .
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